Sviluppo di un sistema GIS di classificazione ed analisi di resilienza della rete viaria della piana di Lucca by PARDINI, ANGELO
  
UNIVERSITA' DI PISA 
 
 
 
FACOLTA' DI INGEGNERIA 
CORSO DI LAUREA IN INGEGNERIA IDRAULICA, DEI 
TRASPORTI E DEL TERRITORIO 
 
 
 
 
SVILUPPO DI UN SISTEMA GIS DI 
CLASSIFICAZIONE ED ANALISI DI RESILIENZA 
DELLA RETE VIARIA DELLA PIANA DI LUCCA 
 
 
  
Tesi di laurea di:                                     Relatori: 
ANGELO PARDINI                              Prof. Ing. ANTONIO PRATELLI 
                                                                Prof. Ing. GABRIELLA CAROTI 
 
 
 
 
 
Anno Accademico: 2012/2013 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Sommario 
 
INTRODUZIONE                                                                                                    4 
1. AGGIORNAMENTO DEL GRAFO STRADALE DELLA PIANA DI LUCCA 
SECONDO LE SPECIFICHE DELL’INTESA GIS                                            7 
1.1. Considerazioni generali                                                                              7 
1.2. Il catalogo degli oggetti                                                                              8 
1.3. Applicazione alla piana di Lucca                                                                     14 
1.4. Osservazioni                                                                                                   29 
2. AGGIORNAMENTO CARTOGRAFICO                                           30 
2.1 L’Area di studio                                                                                       30 
2.2 Cartografia utilizzata                                                                                       31 
2.3 Georeferenziazione                                                                                       38 
2.4 Georeferenziazione con il software ArcGis                                                     40 
2.4.1 Trasformazione dei fogli della CTR da formato DWG a formato SHP         41 
2.4.2 Trasformazione dei fogli della CTR dal datum Roma40 a WGS84                    43 
2.5 Georeferenziazione con Verto                                                                45 
2.5.1 Il software Convergo                                                                                      46 
2.6 Valutazione dell’errore commesso                                                                48 
2.7 Risultati ottenuti                                                                                      52 
2.7.1 Dati grezzi                                                                                                 52 
2.7.2 Trattamento dei dati grezzi con il metodo modificato di Thompson       65 
2.8 Rilievo GPS                                                                                                83 
  
2.9 Valutazione dell’errore sulla CTR rispetto ai punti rilevati con il GPS      85 
2.9.1 Analisi dell’errore tra CTR e punti del rilievo GPS dei dati grezzi                86 
2.9.2 Analisi dell’errore tra CTR e punti del rilievo GPS, dopo il trattamento del campione 
dei dati con il metodo modificato di Thompson                                                 105 
2.10 Aggiornamento cartografico                                                                       125 
2.11 Risultati ottenuti                                                                                  128 
3. ANALISI DEL RISCHIO GENERATO DAL TRASPORTO DI 
CARBURANTE SULLA PIANA DI LUCCA                                                132 
3.1 Considerazioni generali                                                                      132 
3.2 Utilizzo di ArcGis                                                                                 135 
3.3 Modello di analisi degli scenari                                                           142 
3.3.1 Stato attuale                                                                                             143 
3.3.2 Scenario 1: chiusura del casello lucca est                                                147 
3.3.3 Scenario 2: parziale chiusura della viabilita’ nel comune di Capannori    153 
3.3.4 Scenario 3: costruzione del nuovo ponte sul Serchio nella zona di Monte San Quirico 
e chiusura al traffico pesante del vecchio ponte di Monte San Quirico               160 
3.3.5 Scenario 4: costruzione dei nuovi assi viari sulla piana di Lucca               166 
3.3.6 Scenario 5: Chiusura parziale della viabilità nel comune di Capannori, del casello di 
Lucca Est, costruzione dei nuovi assi viari e del nuovo ponte sul fiume Serchio con chiusura 
del vecchio a Monte San Quirico.                                                                       174 
3.4 Valutazione della resilienza della rete stradale della piana di Lucca    182 
CONCLUSIONE                                                                                              187 
4. APPENDICE                                                                                             190 
4.1.1 Funzionamento del GIS                                                                       191 
  
4.1.2 Concetti di base                                                                                 192 
4.1.3 Componenti di un GIS                                                                      194 
4.1.4 Struttura dei dati                                                                                 195 
4.1.5 I dati vettoriali                                                                                 196 
4.1.6 I dati raster                                                                                               197 
4.1.7 Analisi dei dati                                                                                 199 
4.1.8 Presentazione dei risultati                                                                      202 
4.1.9 Alcuni esempi di applicazione dei sistemi GIS                                    202 
4.2 Descrizione di dettaglio di attributi e componenti spaziali delle specifiche “intesa 
GIS”                                                                                                                  206 
4.2.1 Classe: el_str 010107 elemento stradale                                               206 
4.2.2 Classe: gz_str 010108 giunzione stradale                                               215 
4.2.3 Classe: tr_str 010109 tratto stradale                                                          217 
4.2.4 Classe: iz_str 010110 intersezione stradale                                               218 
4.2.5 Classe:el_vms 010116 elemento viabilita’ mista secondaria             218 
4.2.6 Classe:gz_vms 010117 giunzione di viabilita’ mista secondaria             222 
4.3 Risultati dei punti analizzati nell’aggiornamento cartografico (dati grezzi)224 
4.4 Risultati dei punti analizzati nell’aggiornamento cartografico (dati trattati con il 
metodo modificato di Thompson)                                                                      248 
4.5 Risultati dei punti rilevati con il GPS (dati grezzi)                                    266 
4.6 Risultati dei punti rilevati con il GPS (dati trattati con il metodo modificato di 
Thompson)                                                                                                       270 
BIBLIOGRAFIA                                                                                            274 
ALLEGATI                                                                                                       276 
 1 
INTRODUZIONE 
 
Lo scopo principale di questo lavoro è quello di analizzare ed 
utilizzare i sistemi GIS e, in particolare, il software ArcGis della ESRI per 
eseguire alcune applicazioni in campo trasportistico e topografico. Infatti, negli 
ultimi anni, si è generata un’ enorme espansione dei sistemi GIS a causa 
dell’aumento dei dati territoriali e della necessità di continuare il loro sviluppo, 
la loro diffusione e la loro catalogazione; allo stesso tempo softwares come 
ArcGis mettono a disposizione una serie di strumenti molto utili in campo 
ingegneristico, alcuni dei quali sono stati analizzati ed utilizzati in questo lavoro. 
Il territorio oggetto dell’analisi è quello della piana di Lucca, ovvero 
l’insieme dei comuni di Lucca, Capannori, Porcari, Montecarlo, Altopascio. 
Per prima cosa è stato eseguito un aggiornamento del grafo stradale di 
questo territorio seguendo le specifiche definite dal catalogo dell’Intesa GIS, il 
quale è stato redatto proprio al fine di dare delle indicazioni comuni a tutti a 
livello interregionale, per le operazioni di creazione ed aggiornamento dei dati 
territoriali, in modo da rendere quest’ultimi omogenei ed accessibili a tutti su 
un’area il più vasta possibile. Eseguendo questa operazione è stato possibile 
definire una metodologia operativa e verificare l’insorgere di eventuali problemi 
esecutivi. 
Si è poi ricercato un metodo per eseguire un aggiornamento 
cartografico utilizzando il software ArcGis, sfruttando la possibilità, offerta da 
quest’ultimo, di sovrapporre le immagini satellitari alla cartografia tecnica 
regionale. Per fare questa operazione si rende necessario portare le due suddette 
rappresentazioni nello stesso datum di riferimento e quindi è stata eseguita una 
georeferenziazione della CTR dal datum ROMA40 al WGS84. Si è allora 
analizzato l’errore che si commette eseguendo questa operazione per 
confrontarlo con quelle che sono le indicazioni del capitolato della CTR riguardo 
la precisione geometrica delle restituzioni. I risultati ottenuti dalla 
georeferenziazione eseguita con il software ArcGis si sono confrontati anche con 
quelli ottenuti con i grigliati di Verto, dati messi a disposizione dall’IGM e 
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quindi ritenibili di valida qualità, per vedere di quanto si discostavano i due. Per 
affinare ulteriormente l’analisi eseguita si sono valutati gli errori commessi con 
la georeferenziazione anche rispetto a dei punti le cui coordinate sono state 
ricavate mediante un rilievo GPS di tipo statico – rapido. L’analisi è stata 
eseguita in generale su tutto il territorio della piana di Lucca, ma anche 
separatamente per ogni comune per verificare anche eventuali differenze tra 
l’uno e l’altro, inoltre si sono analizzati anche i risultati delle componenti N, E 
dell’errore assoluto per individuare eventuali sistematismi. 
Sfruttando in particolare gli strumenti di analisi di rete (network 
analysis) è stata eseguita un’analisi logistica per l’individuazione dei rischi 
generati dal passaggio all’interno della piana di Lucca dei mezzi che trasportano 
carburante. Generando con ArcGis un modello costituito dal grafo stradale 
calibrato con i dati di impedenza, con i vari sensi unici, divieti di transito e di 
svolta, si sono potuti analizzare i percorsi effettuati dalle autocisterne che 
provenendo dall’Autostrada A11 escono dai caselli di Lucca Ovest, Lucca Est, 
Capannori ed Altopascio, ovvero da quelli presenti sul territorio della piana, 
dirigendosi ai vari distributori di carburante. In questo modo si sono potuti 
individuare quali archi della rete fossero caratterizzati da un elevato numero di 
passaggi di autocisterne e quindi soggetti a maggiori rischi. E’ stato analizzato 
tutto il territorio della piana e più in dettaglio alcuni archi di maggior interesse in 
quanto soggetti ad elevati flussi di traffico o particolarmente vicini ai centri 
storici o a zone residenziali. Una volta analizzato lo stato attuale e quindi 
individuati gli archi con maggior numero di passaggi, si sono ipotizzati alcuni 
scenari per verificare eventuali miglioramenti o peggioramenti: il primo scenario 
è quello relativo alla chiusura del casello di Lucca Est, il secondo quello della 
parziale chiusura della viabilità nel comune di Capannori, il terzo quello 
dell’apertura del nuovo ponte sul fiume Serchio, il quarto quello dell’apertura dei 
nuovi assi viari della piana, previsti dal progetto preliminare di ANAS e l’ultimo 
quello che prevede l’applicazione di tutti i quattro scenari precedenti 
contemporaneamente. I risultati ottenuti ed i confronti con lo stato attuale  sono 
stati riportati sia in forma tabellare che grafica che ne consentono un’intuitiva 
visualizzazione. 
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Si sono inoltre eseguite delle osservazioni riguardo alla resilienza della 
rete viaria della piana di Lucca nei confronti del solo trasporto di carburante, 
simulando gli stessi blocchi del traffico considerati nell’analisi del numero di 
passaggi di autocisterne, come se fossero generati da un evento anche di tipo 
catastrofico ed analizzando così la capacità della rete stradale di adattarsi a tali 
eventi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
